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Resumen 
Estimar el ángulo de fricción efectivo del suelo a partir de ensayos in situ es una 
tarea complicada debido a las altas tasas de deformación existentes en este tipo de 
ensayos, que tienden a ser demasiado invasivos y perturban las vecindades de la 
profundidad del ensayo y aún la muestra que eventualmente se toma en el sitio. Así 
mismo, la mayoría de correlaciones encontradas en la literatura actual, para obtener el 
ángulo de fricción efectivo, usando ensayos de campo han sido desarrolladas para suelos 
de otras latitudes, por tal razón al ser implementadas en suelos tropicales presentan alta 
dispersión, cuando se desea comparar los valores de parámetros de campo, con los 
resultados reales obtenidos en el laboratorio. Esta investigación busca mediante el uso de 
ensayos in situ, definir por medio de análisis de diferentes correlaciones, cuál de estas se 
ajusta mejor a las condiciones propias de suelos del piedemonte de la ciudad de Bogotá, 
la cual se considera la problemática primordial a resolver en el artículo. Para el presente 
estudio serán utilizados datos provenientes del SPT - Standard Penetration Test (de 
amplio uso en Colombia) y SPT-T Standard Penetration Test + Torque (nunca antes 
llevado a cabo en el país), realizados teniendo en cuenta la normativa acorde para cada 
ensayo. Considerando que para el SPT-T no existe norma local que rija este tipo de 
ensayos. Las correcciones por procedimientos de campo de los ensayos que se 
implementaron fueron realizadas por confinamiento efectivo y transferencia de energía 
del martillo golpeador, ya que en el estado del arte del tema son definidos como los que 
influyen de manera directa en la confiabilidad de los resultados. Los resultados finales 
muestran la tendencia de cada una de las metodologías usadas para obtener la 
correlación, en relación con el valor real del ángulo de fricción efectivo, obtenido de 
ensayos de laboratorio. 
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Ensayo de penetración estándar SPT, SPT-T, ensayos in situ, correlación de 
parámetros geotécnicos, ángulo de fricción efectivo. 
 
Abstract 
To estimate the effective friction angle of soil from in situ test is a complicated job, 
due to high rates of strain existing in this kind of tests, which tend to be too invasive and 
disturb the vicinities of test depth, even the sample that eventually is taken at the site. 
Likewise, the most of the correlations found in the current bibliography to obtain the 
effective friction angle using field tests, have been developed for soils from different 
regions. For that reason when are implemented on tropical soils present high scatter, to 
compare the field parameter values with real results obtained at the lab. This research 
aims to use in situ tests define through of analysis of different correlations, which fits 
adequately to the specific conditions of the piedmont soils of Bogota. For the present 
study will be utilized data from SPT (widely used in Colombia) and SPT-T (never before 
conducted in the country), carried out considering the appropriated norms to each test, 
taking in account to SPT-T, doesn’t exist local standard governing such tests. The 
correlations for field procedures of the tests implemented were for effective confining and 
energy transference of the SPT hammer, since the state-of-the-art mentions it as the 
most affect the reliability of the final results. The final results show the tendency of the 
methodologies used to obtain the correlation, in relation with the real value of effective 
friction angle from of lab tests. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
Desde comienzos del siglo 20 cuando se 
originó el uso del SPT, se identificó que era 
un ensayo extremadamente útil y versátil 
para determinar la resistencia de un suelo. 
En gran medida, gracias a los trabajos de 
H. Mohr y G. Fletcher en 1927, cuando 
intentaron normalizar el ensayo al hincar 
un muestreador de 50 mm de diámetro, 
usando un martillo de 62,5 kg, transfirien-
do una energía potencial alcanzada desde 
una altura de impacto de 760 mm. El en-
sayo originalmente fue diseñado para eva-
luar la capacidad portante de cimentacio-
nes superficiales en suelos arenosos, jus-
tamente a la fecha, la correlación más 
aceptada es la correspondiente al ángulo 
de fricción efectivo y densidad relativa del 
suelo, aunque existen diferentes ecuacio-
nes para el cálculo de diversos parámetros 
geotécnicos, las cuales se consideran poco 
confiables. 
Terzaghi & Peck [1] acuñaron el tér-
mino “ensayo de penetración estándar”, y 
presentaron la primera correlación entre el 
número de golpes (NSPT) y la densidad 
relativa, finalmente en 1967 fue estandari-
zado por la ASTM. Sin embargo, en la ac-
tualidad ha experimentado diferentes re-
formas de acuerdo con el procedimiento de 
ejecución, particularmente la debida a la 
transferencia de energía generada por el 
impacto del martillo al muestreador a tra-
vés de las barras, entre otras (Bowles [2]): 
 
1. Diferente fabricación de los equipos. 
2. Diversas configuraciones del martillo 
de golpes, de las cuales tres son las 
más comunes: antiguo de pesa con va-
rilla de guía interna, martillo anular - 
donut (ver Fig. 1), y de seguridad. 
3. Control de la altura de golpeo: si es 
manual, la manera como se controla la 
altura; y si es con la cuerda en la polea 
del equipo, depende de: el diámetro y 
condición de la cuerda y la polea, del 
número de vueltas de la cuerda en la 
polea y de la altura real de caída del 
martillo. 
4. Uso de revestimiento interno en el 
muestreador (normalmente no es usa-
do). 
5. Longitud de la barra desde el sitio de 
golpeo y el muestreador. 
6. Diámetro de la perforación. 
7. La presión de confinamiento efectiva al 
muestreador, la cual depende del es-
fuerzo vertical en el sitio del ensayo. 
 
 
Fig. 1. Procedimiento de ensayos de penetración estándar y 
aplicación posterior de torque. Fuente: Modificado de [3], 
cortesía de K. Tawfiq, Florida State University, USA 
 
Desde la invención del ensayo hasta 
hoy día, la prueba de campo ha sido foco de 
estudio para grandes investigadores de 
estudios geotécnicos como Terzaghi & Peck 
[1], Seed & Idris [4], Meyerhof [5], Skem-
pton [6], entre otros, quienes se basaron en 
métodos diseñados desde el año 1927, dan-
do como resultado correlaciones provenien-
tes del parámetro SPT obtenido (NSPT o 
NF). 
En Colombia, González [7] y Montene-
gro [8] han hecho el aporte más significati-
vo sobre ensayos de penetración estándar, 
suministrando a las investigaciones al 
respecto una ecuación logarítmica para 
calcular la corrección de la presión de con-
finamiento y una correlación para encon-
trar el ángulo de fricción, las cuales en 
principio se ajustan apropiadamente de 
manera general a las condiciones en cómo 
se articula el ensayo con las características 
del suelo local. 
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De otra parte, el SPT-T (Standard Pe-
netration Test + Torque), posee la ventaja 
de combinar perfectamente los esquemas 
de los ensayos clásicos SPT (Standard 
Penetration Test) y VST (Vane Shear Test). 
Fue llevado a cabo por primera vez por 
Ranzini [9], quien propuso una leve altera-
ción en el procedimiento del SPT basado en 
la observación en el momento de finalizar 
el ensayo, cuando el operador aplica una 
torsión a la barra con una herramienta 
manual (más detalles en Ruge et al. [10], 
Ruge y Da Cunha [11]). 
Esencialmente usa en principio el mis-
mo procedimiento del ensayo SPT (NBR 
6484/80 e INV-111-2012), al penetrarse un 
muestreador split-spoon en el geomaterial 
bajo análisis, posteriormente es realizada 
una rotación en el muestreador por medio 
de un elemento en el nivel del terreno lla-
mado torquímetro, el cual mide la torsión 
máxima suficiente para vencer la resisten-
cia opuesta por el suelo, y de esta manera 
obtener la fricción lateral del tándem 
muestreador-suelo (ver Fig. 2); también es 
medido el torque residual en el suelo [12]. 
 
 
Fig. 2. Torquímetro y sus partes. Fuente: [13] 
 
Pretendiendo resolver la problemática 
planteada en la motivación y lograr deter-
minar la estratigrafía del suelo de la carre-
ra 7ª entre calle 38 y calle 170, se tomaron 
los ensayos SPT realizados para el diseño 
de las estaciones del sistema de transporte 
masivo (TransMilenio) [14] y SPT-T reali-
zados en el campo experimental de la Uni-
versidad Católica de Colombia, para calcu-
lar las correcciones de la presión de confi-
namiento y energía de transferencia del 
martillo, con los cuales se determinaron 
correlaciones con el ángulo de fricción cal-
culado. 
Es bien conocido en el ámbito geotécni-
co (incluso las discusiones sobre este tema 
datan prácticamente desde la populariza-
ción del ensayo), que el SPT no es igual de 
confiable para la evaluación de materiales 
arcillosos, ya que las presiones de poro 
generadas en suelos poco permeables, la 
adhesión muestreador-suelo (poco estudia-
da hasta la fecha) y la perturbación causa-
da por la naturaleza dinámica del ensayo, 
hacen que los resultados, por lo menos en 
la obtención de parámetros no drenados, no 
sea la más correcta; aunque la estimación 
tienda a ser conservadora. 
Sin embargo, cuando se tiene una expe-
riencia local y conocimiento del suelo estu-
diado, como es el caso del piedemonte 
oriental, se pueden avalar los resultados 
obtenidos mediante la comparación con los 
parámetros obtenidos del laboratorio, la 
cual es una de las fases del estudio acá 
presentado. 
 
 
2. METODOLOGÍA 
 
Teniendo como insumo de la investiga-
ción las perforaciones usadas para el estu-
dio geotécnico del sistema de transporte 
masivo para la carrera séptima de Bogotá 
[13], la cual es un corredor que se alinea 
sobre depósitos de piedemonte de los cerros 
orientales, es decir conos de deyección 
constituidos por geomateriales que han 
sido transportados por la gravedad y loca-
lizados en forma de abanico, donde predo-
minan los materiales granulares gruesos 
con matriz arcillosa, según la microzonifi-
cación sísmica de Bogotá [15], se analiza-
ron la totalidad de los mencionados son-
deos, los cuales incluyen datos de ensayos 
de campo y laboratorio. 
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Fueron estudiadas cerca de 100 perfo-
raciones entre 5 y 20 m de profundidad 
cada una, las cuales fueron situadas apro-
ximadamente cada 500 m desde la calle 34 
hasta la calle 170, donde se consideraron 
los parámetros del ensayo de penetración 
estándar, para realizar la corrección por 
confinamiento de cada estrado ensayado, 
según las siguientes metodologías de la 
Tabla 1, donde el valor Rs corresponde a la 
relación entre el esfuerzo vertical efectivo y 
la presión atmosférica, que estandariza la 
corrección a un esfuerzo vertical de refe-
rencia. 
 
Tabla 1. Metodologías para corregir el confinamiento 
en el SPT. Fuente: Modificado de [7] 
Autor Año Ecuación 
Terzaghi & Peck [1] 1948 𝐶𝑁 =
𝑙𝑜𝑔(20 𝑅𝑠⁄ )
𝑙𝑜𝑔(20)
 
Meyerhof [5] 1975 𝐶𝑁 =
1,7
0,7 + 𝑅𝑠
 
Seed & Idriss [4] 1983 𝐶𝑁 = 1 − K 𝑙𝑜𝑔(𝑅𝑠) 
Schmertmann [16] 1983 𝐶𝑁 =
32,5
10,2 + 20,3𝑅𝑠
 
Seed [17] 1985 𝐶𝑁 = 1 − 1,25 𝑙𝑜𝑔(𝑅𝑠) 
Liao & Whitman [18] 1986 𝐶𝑁 = √
1
𝑅𝑠⁄  
Skempton [6] 1986 𝐶𝑁 =
2
1 + 𝑅𝑠
 
González [7] 1999 𝐶𝑁 = 𝑙𝑜𝑔(
10
𝑅𝑠⁄ ) 
 
Después de realizada la corrección por 
confinamiento (CN), la cual afecta de mane-
ra directamente proporcional el valor del 
número de golpes del SPT en campo (NF), 
el valor obtenido para el número de golpes 
corregidos se denota con (N1). A partir de 
este último dato obtenido, se correlaciona 
el ángulo de fricción efectivo usando las 
propuestas de los siguientes autores (ver 
Tabla 2), también para cada uno de los 
ensayos en las 100 perforaciones analiza-
das. 
Usando las recomendaciones de Gonzá-
lez [7] se realiza una corrección por ener-
gía, de acuerdo con los procedimientos 
normalmente usados en el país, donde se 
usa martillo de golpeo tipo donut, por lo 
cual se tomó de manera conservativa la 
eficiencia de transmisión de energía de 
45% (valor E de la Tabla 3), del martillo de 
golpeo hasta el muestreador en el extremo 
de la perforación (ver Tabla 3). 
 
Tabla 2. Correlaciones para obtener el ángulo de fric-
ción efectivo a partir del N1. Fuente: [7] 
Autor Año Ecuación 
Terzaghi & Peck [1] 1948 𝜙′ = 28,5 + 0,25𝑁1 
Peck et al. [19] 1953 𝜙′ = 26,25 (2 − (𝑒
−𝑁1
62 )) 
Kishida [20] 1969 𝜙′ = 15 + √20𝑁1 
Schmertmann [16] 1970 𝜙′ = tan−1 [(
𝑁1
32,5
)
0,34
] 
JNR (Japan National 
Railway) [21] 
1999 𝜙′ = 27 + 0,30𝑁1 
JRB (Japan Road Bu-
reau) [21] 
1986 𝜙′ = 15 + √9,375𝑁1 
Hatanaka & Uchida [22] 1996 𝜙′ = √20𝑁1 + 20 
Montenegro & Gonzalez 
[8] 
2014 𝜙′ = 12,79 + √25,86𝑁1 
 
De acuerdo con la Tabla 3 y la metodo-
logía de [7], los valores para la correlación 
del ángulo de fricción efectivo transforma-
das para una energía del 45%, debido pre-
cisamente a que el ensayo en Colombia 
sigue realizándose con martillos de impac-
to tipo donut, y algunas correlaciones como 
las japonesas consideran en sus ensayos 
transferencias de energía más altas, por lo 
cual deben ser transformadas al contexto 
colombiano (E = 45%). Estas fueron defini-
das de la forma presentada en la Tabla 4. 
Referente al SPT-T se evaluará la rela-
ción T/N del ensayo, considerándose los 
datos recolectados del campo experimental 
situado dentro del piedemonte de los cerros 
orientales descritos anteriormente, los 
análisis toman en cuenta la caracterización 
del suelo y la geología local. 
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Tabla 3. Eficiencias promedio y corrección para energía - Eref = 60%. Fuente: [23] 
País 
Martillo de golpeo 
E (%) 
C (factor 
multiplicador) 
Referencia 
Tipo Accionamiento 
Argentina Donut Polea-soga 45 0,75 Seed et al [17] 
Brasil Guía interna Manual 72 1,2 Décourt [23] 
China Donut Caída libre 60 1,0 Seed et al [17] 
Colombia Donut Polea-soga 45 0,75 González [7] 
Japón 
Donut Caída libre 85 1,40 
Riggs [24] 
Donut Polea-soga 68 1,13 
Paraguay Guía interna Manual 72 1,20 ---------- 
Reino Unido 
Donut Caída libre 60 1,0 
Skempton [6] 
Donut Polea-soga 50 0,83 
EUA 
Donut Polea-soga 45 0,75 Seed et al [17] 
Seguridad Polea-soga 60 1,0 Seed et al [17] 
Seguridad Caída libre 85 1,40 Riggs [24] 
Venezuela Donut Polea-soga 43 0,72 ---------- 
 
Tabla 4. Transformaciones del ángulo de fricción efectivo según la energía trasferida. Fuente: [7] 
Autor Año Ecuación Transformación 
Terzaghi & Peck [1]  1948 𝜙′ = 28,5 + 0,25𝑁145 𝜙′45 = 28,5 + 0,25𝑁145 
Peck et al. [19] 1953 𝜙′ = 26,25 (2 − (𝑒
−𝑁145
62 )) 𝜙′45 = 26,25 (2 − (𝑒
−𝑁145
62 )) 
Kishida [20] 1969 𝜙′ = 15 + √20𝑁172 𝜙′45 = 15 + √12,5𝑁145 
Schmertmann [16] 1970 𝜙′ = tan−1 [(
𝑁160
32,5
)
0,34
] 𝜙′45 = tan
−1 [(
𝑁145
43,3
)
0,34
] 
JNR (Japan National Railway) [21] 1999 𝜙′ = 27 + 0,30𝑁172 𝜙′45 = 27 + 0,1875𝑁145 
JRB (Japan Road Bureau) [21] 1986 𝜙′ = 15 + √15𝑁172 𝜙′45 = 15 + √9,375𝑁145 
Hatanaka & Uchida [22] 1996 𝜙′ = √20𝑁172 + 20 𝜙′45 = √12,5𝑁145 + 20 
Montenegro & González [8]  2014 𝜙′ = 12,79 + √25,86𝑁172 𝜙′45 = 12,79 + √16,16𝑁145 
 
 
3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Aunque los suelos de piedemonte de los 
cerros orientales se consideran geológica-
mente afines, desde el punto de vista geo-
técnico al observar la estratigrafía detalla-
da de cada una de los sitios escogidos, se 
decidió zonificar en dos partes el corredor 
correspondiente a estos conos de deyección: 
suelos arcillosos con contenido de limos y 
suelos arcillosos con contenido de limos y 
materiales de relleno. 
Para la primera zona geotécnica se se-
leccionaron las perforaciones marcadas en 
la Fig. 3, en el corredor bajo estudio. En la 
Fig. 4 se puede observar la evolución de la 
corrección por confinamiento, en función 
del esfuerzo efectivo vertical, para las per-
foraciones correspondientes a la calle 38, 
para cada una de las propuestas enuncia-
das. Es importante observar que esta co-
rrección tiende a aumentar el número de 
golpes en campo para esfuerzos efectivos 
menores. 
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La tendencia de todas las correcciones 
presenta un comportamiento similar y es 
razonable plantear una curva promedio 
para el análisis, de acuerdo con la metodo-
logía propuesta por [8], que recomienda 
este tipo de análisis simple. No obstante la 
corrección logarítmica definida para suelos 
tropicales, presenta una tendencia que se 
ajusta adecuadamente al promedio [7]. 
 
 
Fig. 3. Sitios de perforaciones para la primera zona 
geotécnica Fuente: Modificado de Google Earth. 
 
 
Fig. 4. Corrección por confinamiento para sondeos cercanos 
a la calle 38 correspondiente a la primera zona geotécnica. 
Fuente: Autores 
 
Para obtener los valores de los ángulos 
de fricción correlacionados de las ecuacio-
nes enunciadas en la Tabla 4, se consideró 
la profundidad de la muestra usada para 
obtener este parámetro del corte directo 
(1,00 - 4,75 m), y de acuerdo con esto se 
realizó un promedio de la corrección por 
confinamiento a una profundidad de 2,3 m, 
para cada uno de los autores ya menciona-
dos, afectada de igual forma por la correc-
ción de energía. 
En este caso, para los sondeos de la ca-
lle 38 se muestran en la Tabla 5 estos valo-
res, a priori la propuesta de Peck et al. 
[19], Hatanaka & Uchida [22] y JNR [21] 
revelan un valor cercano al obtenido de la 
muestra en laboratorio, sin embargo, las 
otras metodologías también se encuentran 
próximas al valor real ´lab, excepto Kishi-
da [20], JRB [21] y Montenegro & González 
[8], las cuales son las más conservadoras 
de las propuestas analizadas. El valor de 
laboratorio del ángulo de fricción efectivo 
fue obtenido mediante el ensayo de corte 
directo drenado, revelando unos valores 
bajos de cohesión menores a 10 kN/m2. 
Se esperaba que la propuesta de [8] tu-
viera un menor error de dispersión teórico, 
respecto al valor de laboratorio, sin embar-
go, vale la pena aclarar que esta metodolo-
gía fue obtenida sobre depósitos aluviales 
conformados en llanuras, abanicos y terra-
zas, característicos de los suelos llaneros 
de Colombia, diferentes a los aquí estudia-
dos. 
 
Tabla 5. Correlaciones del ángulo de fricción para la 
primera zona geotécnica escogida 
(Zona I; 𝐶𝑁̅̅̅̅  = 1,236; N1 = 6; ´lab = 28,5°). Fuente: Autores 
Autor ´ 
Error de disper-
sión teórico 
Terzaghi & Peck [1] 30,05° +5,4% 
Peck et al. [19] 28,74° +0,8% 
Kishida [20] 23,79° -17,6% 
Schmertmann [16] 29,49° +3,5% 
JNR [21] 28,16° -1,2% 
JRB [21] 22,61° -20,7% 
Hatanaka & Uchida [22] 28,79° +1,0% 
Montenegro & González [8] 22,78° -20,0% 
 
Para la segunda zona geotécnica defini-
da se muestra en la Fig. 5 la localización de 
los sitios analizados. En este documento se 
mostrarán los resultados provenientes de 
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la calle 60 (suelos arcillosos con contenido 
de limos y materiales de relleno). 
 
 
Fig. 5. Sitios de perforaciones para la segunda zona 
geotécnica. Fuente: Modificado de Google earth. 
 
En la Fig. 6 se observa de igual forma 
la influencia de la profundidad sobre la 
corrección por confinamiento para cada 
uno de los autores mostrados, en este caso 
para profundidades más altas los valores 
de CN tienden a unificarse cerca de 0,9 y 
para valores superficiales el rango de dife-
rencia es relativamente pequeño. Las me-
todologías de Seed & Idriss [4], Skempton 
[6] y González [7], siguen siendo las que se 
ajustan de mejor modo al promedio del 
comportamiento de todas las curvas, al 
igual que en la Fig. 4, sin embargo, se con-
tinúa usando la curva promedio para el 
cálculo del N1. En estudios dentro del con-
texto colombiano se recomienda el uso de 
González [7]. 
En la Tabla 6 se muestran las correla-
ciones para la segunda zona geotécnica 
definida (calle 60), para profundidades 
entre (0,30 - 6,00 m). Se nota una disper-
sión un poco más alta en relación a la zona 
I, en comparación con todos los autores, no 
obstante JRB [21] y Montenegro & Gonzá-
lez [8], son las propuestas que más se ajus-
tan al que se considera el valor real obte-
nido en el laboratorio. 
 
 
Fig. 6. Corrección por confinamiento para sondeos cercanos 
a la calle 60 correspondiente a la segunda zona geotécnica. 
Fuente: Autores 
 
Tabla 6. Correlaciones del ángulo de fricción para la 
segunda zona geotécnica escogida 
(Zona II; 𝐶𝑁̅̅̅̅  = 1,476; N1 = 16; ´lab = 28°). Fuente: Autores 
Autor ´ 
Error de disper-
sión teórico 
Terzaghi & Peck [1] 32,56° +16,3% 
Peck et al. [19] 32,30° +15,4% 
Kishida [20] 33,02° +17,9% 
Schmertmann [16] 40,44° +44,3% 
JNR [21] 30,04° +7,3% 
JRB [21] 27,34° -2,4% 
Hatanaka & Uchida [22] 34,25° +22,3% 
Montenegro & González [8] 28,99° +3.53% 
 
Respecto al SPT-T (Standard Penetra-
tion Test + Torque), el cual no posee ante-
cedentes de evaluación en el suelo de la 
sabana de Bogotá, fue realizado en el cam-
po experimental de la Universidad Católica 
de Colombia, el cual se encuentra localiza-
do cerca del piedemonte de los cerros orien-
tales, a la altura de la calle 47. 
Fueron realizados ocho sondeos a cinco 
metros de profundidad cada uno, hallando 
una similitud con la zona geotécnica II, 
definida anteriormente, de acuerdo al per-
fil estratigráfico encontrado, así: 0,00-0,90 
m para rellenos en diferentes tipos de hori-
zontes oscuros con escombros de construc-
ción; 0,90-3,20 m para arcilla café con con-
tenido de limo al final del estrato; 3,20-4,60 
m para limo arenoso gris oscuro con lentes 
de arena; y 4,60 - final del sondeo para 
arena fina limosa gris clara. 
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En tres de los ochos sondeos fueron rea-
lizados ensayos de campo tipo SPT-T, 
usando un torquímetro Proto Dial Torque 
Ref. J6121NMF de rango de torque de 35 a 
250 lb-ft, con precisión del 4% de la lectura 
tomada, como se ve en la Fig. 7. 
 
 
Fig. 7. Torquímetro usado en el SPT-T realizado en el 
campo experimental de la Universidad Católica de 
Colombia. Fuente: Autores 
 
En la Tabla 7 se pueden observar los 
resultados de los SPT-T llevados a cabo, 
donde la primera parte del ensayo fue ba-
sada en el SPT que es regido mediante la 
norma INV-111-2012, y el torque se realizó 
considerando la experiencia brasilera en 
este tipo de ensayos [12]. Se observó espe-
cialmente el parámetro T/N, el cual según 
la literatura encontrada, es el factor más 
importante para correlacionar algunos 
parámetros geotécnicos como la fricción 
lateral y capacidad de carga en pilotes [12], 
así como con fines de clasificación del sue-
lo, que será el ítem considerado en este 
artículo, ya que este ensayo no presenta 
antecedentes en Colombia. 
De acuerdo con los estudios de Decourt 
& Quaresma Filho [25], donde se presenta-
ron correlaciones (1) y (2) entre el torque y 
el N172, en suelos sedimentarios y residua-
les para el contexto brasilero, se observó 
que a los tres metros de profundidad existe 
una correlación adecuada entre el número 
de golpes y el torque aplicado. Para Colom-
bia se utilizó como comparación esta corre-
lación con el N145, de acuerdo con la reco-
mendación de González [7]. 
 
𝑇 (𝑘𝑔𝑓 ∙ 𝑚) = 1,10𝑁172 (1) 
𝑇 (𝑘𝑔𝑓 ∙ 𝑚) = 1,84𝑁172    (2) 
 
Tabla 7. Valores de número del golpes en campo, torque 
máximo y torque residual mediante torquímetro análogo en 
el campo experimental. Fuente: Autores 
Profundidad Sondeo NF 
Tmax 
(lb-ft) 
Tres 
(lb-ft) 
T/N 
(kg-f.m) 
1,00-1,50 m 
2 4+6 115 85 1,61 
5 ----- ----- ----- ----- 
8 ----- ----- ----- ----- 
1,50-2,00 m 
2 4+5 70,0 65,0 1,09 
5 3+4 82,5 60,0 0,24 
8 5+5 97,5 90,0 0,14 
2,00-2,50 m 
2 5+6 70,0 65,0 0,89 
5 3+4 85,0 70,0 1,70 
8 8+8 60,0 52,5 0,53 
2,50-3,00 m 
2 6+5 80,0 55,0 1,02 
5 3+3 60,0 52,5 1,98 
8 10+6 77,5 45,0 0,68 
3,00-3,50 m 
2 1+1 47,5 40,0 3,33 
5 4+3 67,5 65,0 1,35 
8 1+1 55,0 47,0 3,85 
3,50-4,00 m 
2 1+1 30,0 27,5 2,10 
5 2+3 67,5 50,0 1,89 
8 ----- ----- ----- ----- 
4,00-4,50 m 
2 1+1 N.T. N.T. ----- 
5 ----- ----- ----- ----- 
8 ----- ----- ----- ----- 
 
A partir de los 3,00 m se presenta una 
alta dispersión entre los dos parámetros, 
debido a presencia de gravillas, que aun-
que no aumentaron el número de golpes, sí 
generaron fricción del muestreador incre-
mentando el valor del torque. 
Esta relación T/N es útil pues combina 
la medición de un parámetro estático (T) y 
uno dinámico (N), además que el torque 
permite medir la fricción lateral en la re-
gión externa del muestreador donde el 
suelo fue parcialmente alterado, pero con-
serva la estructura original. De acuerdo 
con esto, los suelos estructurados tienden a 
presentar T/N mayores, según Decourt 
[26] (ver Tabla 8). 
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Tabla 8. Clasificación de suelos basada en la relación 
T/N apud. Fuente: [26] 
Suelo T/N Estructura 
Arenas sedimentarias capas 
inferiores 
≈ 0,3 Sin estructura 
Suelos de cuenca 
sedimentaria 
≈ 1,2  
Suelos saprolíticos ≈ 2,0  
Arcillas porosas colapsables 2,5 - 5,0  
Arcillas blandas 3,0 - 4,0  
Arenas sedimentarias capas 
inferiores 
≈ 10 Estructurado 
 
De acuerdo con lo anterior, los suelos de 
la segunda zona geotécnica definida son 
poco estructurados, sin embargo, no es 
adecuado realizar una clasificación del 
suelo encontrado en el campo experimental 
a partir del SPT-T, a pesar de que fue 
desarrollada para un suelo tropical, es 
necesario avanzar más en la ejecución de 
este tipo de ensayos en Bogotá, para obte-
ner correlaciones más apropiadas. 
 
 
4. CONCLUSIONES 
 
Se logró zonificar el piedemonte de los 
cerros orientales en dos regiones afines, de 
acuerdo con las estratigrafías encontradas 
en el corredor entre la calle 38 y la calle 
170, encontrando coincidencias con la mi-
crozonificación sísmica de Bogotá [15], ya 
mencionadas al principio del documento. 
En el caso de la primera zona confor-
mada por suelos arcillosos con contenidos 
de limo, donde se pudo analizar la evolu-
ción de la corrección por confinamiento 
propuesta por diferentes autores, se decidió 
usar el promedio de todos los datos, para el 
posterior cálculo de la correlación del ángu-
lo de fricción efectivo, sin embargo las pro-
puestas de González [7], Skempton [6] y 
Seed & Idriss [4], presentan una tendencia 
similar al promedio de los datos. 
Referente a la correlación del ángulo de 
fricción, la mayoría de propuestas están 
dentro del valor significativo del posible 
error de obtención del mismo, a partir de 
ensayos de corte directo, sin embargo, la 
metodología de JRB [21] y Montenegro & 
González [8] presentan una dispersión muy 
alta por defecto. De esta última se explicó 
anteriormente la posible razón, sin embar-
go, la correlación es muy sensitiva a la 
corrección por confinamiento, en especial 
para valores iniciales muy bajos de NF, 
para valores superiores la correlación tien-
de a ser menos conservativa (en el evento 
que el error de dispersión teórico sea por 
exceso). 
Para la segunda zona geotécnica, en es-
tratos ensayados a profundidades más 
altas la dispersión de datos es muy baja, 
mientras que cuando se analizan estratos 
superficiales, la dispersión comienza a 
aumentar mostrando que la propuesta de 
Schmertmann [16] se encuentra lejos del 
promedio por exceso y la de Terzaghi & 
Peck [1] por defecto; de nuevo las metodo-
logías de González [7], Skempton [6] y Seed 
& Idriss [4], presentan un comportamiento 
similar al promedio de todos los datos. Al 
analizar la obtención del ángulo de fricción 
efectivo mediante las ecuaciones de varios 
autores, existe una proximidad al calcular 
este parámetro con todas las ecuaciones, 
sin embargo, Schmertmann [16] presenta 
los valores más conservativos y [8]-[21] los 
menos conservativos, con valores cercanos 
al real. 
Es claro que los ensayos de campo no 
han alcanzado la tecnología, para que sus 
variables in situ sean usadas con el fin de 
correlacionar directamente parámetros 
geotécnicos de diseño, no obstante para el 
piedemonte de los cerros orientales, en las 
correcciones por confinamiento es una 
buena decisión usar la propuesta de Gon-
zález [7], la cual presenta baja dispersión, 
al comparar con el promedio del conjunto 
de datos analizado. 
Para la correlación del ángulo de fric-
ción efectivo a partir del N1, la mayoría de 
metodologías presentan proximidad con el 
valor obtenido de manera real en el labora-
torio, sin embargo, no se recomienda usar 
las metodologías de Schmertmann [16], 
JRB [21] y Kishida [20] para este cálculo, 
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específicamente en los cerros orientales de 
la ciudad de Bogotá, por la alta dispersión 
de resultados al comparar con el valor que 
se considera real (laboratorio), ya que adi-
cional a los factores de seguridad utilizados 
normalmente en el diseño de una estructu-
ra geotécnica, usar metodologías con valo-
res muy conservativos por exceso, termi-
nan aumentando de manera implícita los 
factores de seguridad, sobrestimando los 
diseños. 
El uso de ensayos in situ SPT-T en Co-
lombia, no tiene antecedentes, por lo que 
usar este tipo de ensayos para correlacio-
nar parámetros como el ángulo de fricción 
efectivo es una decisión temeraria, ya que 
este en principio, en países donde ha sido 
usado ampliamente, solo se utiliza con 
fines de clasificación de suelo, cálculo de 
capacidad de carga de pilotes a fricción y 
fricción lateral del tándem muestreador-
suelo. Sin embargo, el uso de este tipo de 
herramientas que complementa el SPT, le 
puede dar un resurgir a este ensayo muy 
criticado en nuestro medio, debido a su 
mala praxis en diferentes condiciones de 
ejecución. 
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